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Eurokoodissa EN-1992-1-1 on ilmennyt Euroopan tasolla tunnustettu virhe, joka 
koskee raudoittamattoman seinän kestävyyden laskentaa. Virheen seurauksena 
joissain tapauksissa raudoittamattomien betoniseinien kestävyydet ovat olleet 
epävarmalla puolella. 
 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli perehtyä raudoittamattoman seinän puris-
tuskestävyyden tarkasteluun. Tarkoituksena oli laskea kestävyys esimerkkisei-
nälle Eurokoodin mukaisella laskennalla ja vaihtoehtoisesti elementtimenetel-
mällä.  
 
Opinnäytetyössä selvitettiin aluksi virheen taustalla olevia syitä ja sitä, mikä vir-
heen aiheuttaa ja miten ongelmaa on lähdetty korjaamaan. Samalla tutustuttiin 
Eurokoodeihin ja niiden määräävyyteen betonirakenteiden suunnittelussa. Sen 
jälkeen perehdyttiin seinien toimintaperiaatteisiin ja kestävyyteen vaikuttaviin te-
kijöihin. Tämän jälkeen käytiin läpi Eurokoodin mukainen mitoitusmenettely, 
jonka pohjalta laadittiin Mathcad-ohjelmistolla esimerkkiseinälle yksinkertaiste-
tussa kestävyyden tarkastelussa käytettävä laskentapohja. QSE-ohjelmistolla 
laskettiin elementtimenetelmään perustuva kestävyyden tarkastelu, jossa huo-
mioitiin geometrinen epälineaarisuus ja viruma. 
 
Opinnäytetyössä laskettiin normaalivoimakestävyydet esimerkkiseinälle kah-
della erilaisella menetelmällä ja pystyttiin vertailemaan näistä saatuja tuloksia. 
Tutkimuksen perusteella kuormituksen alkuepäkeskisyyttä on rajoitettava, jotta 
viruman aiheuttamat lisärasitukset pysyvät riittävän pieninä eikä rakenne pääse 
halkeamaan. Lopullisten tulosten perusteella laadittiin kuvaajat, joista ilmenevät 
suurimmat sallitut epäkeskisyydet kahdella eri betonilujuudella. 
 
 
Asiasanat: raudoittamaton betoniseinä, viruminen, elementtimenetelmä 
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There has occurred an error in Eurocode EN-1992-1-1 that has been     
acknowledged in Europe. The error covers the review of the sustainability of   
reinforced wall. The aim of this thesis was to explore compressive strength of    
reinforced wall. The aim was to count the sustainability to an example wall     
according to Eurocode’s review and alternatively element method.  
 
First, the reasons behind the errors, what causes the errors and how they were 
being solved were studied. At the same time Eurocodes and their determination 
in designing concrete structures was being studied. After that, the design       
process according to Eurocode was studied and a calculation board to an      
example wall was made with the Mathcad-software. The review of the           
sustainability based on element method was counted with the QSE-software. 
Geometric unlinearity and creep were noticed in the review.  
 
In this thesis compressive strengths were counted to the example wall with two 
different methods and this way it was possible to compare the results with each 
other Based on the examination, the eccentricity of the load should be limited so 
that the additional burden caused by the creep stays small enough and the 
structure will not crack. Draft were made according to the final results. In the 
drafts it is possible to see the biggest permissible eccentricities with two         
different concrete. 
 
 
Keywords: unreinforced wall, creeping, the finite element method (FEM) 
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1 JOHDANTO 
Suomessa on aikaisemmin käytetty betonirakenteiden suunnittelussa rakenta-
mismääräyskokoelman B4-osaa. Vuonna 2007 käyttöön otettujen Eurokoodi-
standardien myötä suomalaisessa rakennesuunnittelussa on ollut menossa siir-
tymävaihe, jonka aikana suunnittelumenetelmiä on muokattu Eurokoodi-perus-
teiseksi. Ympäristöministeriö on antanut 1.9.2014 kantavien rakenteiden suun-
nittelusta uudet asetukset, jotka samalla kumoavat rakentamismääräyskokoel-
man B-osat. Betonirakenteiden suunnittelussa käytetään jatkossa Eurokoodei-
hin ja niiden kansallisiin liitteisiin perustavaa laskentaa. 
Opinnäytetyön tavoitteena on tutustua raudoittamattoman seinän kestävyyteen 
vaikuttaviin tekijöihin. Työssä on tarkoituksena tehdä raudoittamattoman seinän 
puristuskestävyyden laskentaa sekä tarkastella Eurokoodin EN1992-1-1 koh-
dassa 12.6.5.2 ilmenevää virhettä, joka koskee raudoittamattoman seinän mitoi-
tusmenettelyä. Kyseisessä kohdassa tarkastellaan viruman ja toisen kertaluvun 
vaikutusta raudoittamattoman seinän normaalivoimakestävyyteen. Kaavassa 
12.10 oleva kerroin Φ ei kuitenkaan ota huomioon viruman eikä toisen kertalu-
vun vaikutusta riittävästi, vaikka kaavan yhteydessä olevassa selostuksessa 
näin todetaan. 
Opinnäytetyössä lasketaan raudoittamattoman seinän kestävyys EN1992-1-1-
mitoitusohjeiden mukaisesti käyttämällä korjaamatonta laskentakaavaa kertoi-
melle Φ sekä parhaillaan valmistelussa olevaa muutosehdotusta soveltavaa las-
kentakaavaa kertoimelle Φ. Lisäksi raudoittamattoman seinän kestävyys laske-
taan elementtimenetelmällä käyttäen lineaarista FEM-ohjelmaa epälineaarisen 
ongelman ratkaisuun. Saatuja tuloksia vertaillaan Eurokoodin muutosta varten 
valmisteltuihin muutosehdotuksiin, jotta pystytään arvioimaan tarkasteluista 
saatavia tuloksia.  
Tässä opinnäytetyössä käytetään lähteinä rakennusalan kirjallisuutta, standar-
deja sekä Internet-sivustoja. Laskelmat on suoritettu käyttäen MathCad- ja 
QSE-ohjelmistoja.  
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2 EUROKOODIT 
 
Eurokoodit ovat standardeja, joita käytetään kantavien rakenteiden suunnitte-
lussa. Eurokoodien laatimisesta on vastannut eurooppalainen standardointijär-
jestö CEN. Lisäksi standardien soveltamiseksi jokaiselta jäsenmaalta vaaditaan 
oma kansallinen liite, joka ottaa huomioon erilaiset ilmasto- ja maasto-olosuh-
teet sekä huomioi rakentamistapoihin liittyvät eroavaisuudet. Suomessa käyte-
tään ympäristöministeriön laatimia kansallisia liitteitä. Ensimmäiset eurokoodit 
otettiin käyttöön Suomessa 1.11.2007. (1, linkit Eurokoodit -> Eurokoodien tar-
koitus; 1, linkit Eurokoodit -> Kansalliset liitteet.) 
Eurokoodi-järjestelmä koostuu 58 osasta. Eurokoodien perusteella pystytään 
määrittämään erilaisten rakenteiden kokonaisvarmuus, erilaiset kuormat, esi-
merkiksihyöty-, lumi- ja tuulikuormat, sekä onnettomuus- ja nosturikuormitukset. 
Lisäksi eurokoodit sisältävät yksityiskohtaisia ohjeita erilaisille rakennusmateri-
aaleille. (2, linkit Maankäyttö ja rakentaminen -> Lainsäädäntö ja ohjeet -> Ra-
kentamismääräys kokoelma -> Tietoa eurokoodeista.) 
Tässä opinnäytetyössä käytetään raudoittaman seinän kestävyyden laskentaan 
standardia EN 1992: Betonirakenteiden suunnittelu sekä siihen laadittua kansal-
lista liitettä.  
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3 RAUDOITTAMATON BETONISEINÄ 
Betoniseinää tarkastellaan raudoittamattomana, kun siinä on raudoitusta vä-
hemmän kuin teräsbetonissa tarvittava raudoituksen minimimäärä. Raudoitta-
mattomia seiniä voidaan käyttää, kun kuormat ovat alhaisia ja keskeisiä. Lisäksi 
seinien hoikkuus on yleensä pieni, sillä seinien paksuus ei määräydy kantamus-
vaatimuksien mukaan. Raudoittamattomia seiniä käytetään esimerkiksi välisei-
ninä sekä elementtirakentamisessa. (3; 5, s. 188, 192.)  
Raudoittamattomaan seinään asennetaan reunalohkeamisen estämiseksi pieli-
raudoitus sekä vaakaraudoitus, joilla rajoitetaan kutistumahalkeilua. Lisäksi rau-
doituksen sitomiseen seinässä tarvitaan asennustankoja. Kaikilla raudoittamat-
tomaan seinään asennettavilla raudoituksilla on oltava kyseessä olevan rasitus-
luokan vaatima betonipeite, vaikkei sitä oteta mitoituksessa huomioon. (3.) 
 Seinien toimintamalli 
Betonirakenteisten seinien tarkoituksena on toimia rakennuksen rungon pysty-
kannattajina (kuva 1) sekä jäykistävinä rakenteina (kuva 2). Betonirakenteiset 
seinät toimivat pystykannattajina kuten pilarit, mutta ne voivat kuitenkin nurjah-
taa vain yhdessä sunnassa ja poikittaiset seinät voivat antaa niille lisäjäyk-
kyyttä. (3.)  
Jäykistysrakenteena seinät toimivat oman tasonsa suunnassa. Tällöin seinään 
kohdistuu taivutus- ja leikkausrasituksia, jolloin seinärakennetta on tarkasteltava 
levy- tai palkkirakenteena. Mikäli vaakakuormat eivät ole kuitenkaan hallitsevia, 
voidaan seinä tarkastella puristus- ja taivutusrasitettuna rakenteena. (3.) 
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KUVA 1. Seinä pystykannattajana (3) 
 
 
 
KUVA 2. Seinä jäykistysrakenteena (3) 
 Seinien rakennemalli 
Seinät voivat olla kiinnitetty päistään joko kiinteästi tai nivelellisesti. Suunnitte-
lussa kuitenkin käytetään oletusta, jossa seinän kiinnitys on nivellinen, vaikka 
seinien päihin tuleekin todellisuudessa kiinnitys. Yleisesti seinien nurjahduspi-
tuus ja hoikkuus voidaan määrittää soveltamalla pilareissa käytettävää menetel-
mää, mikäli seinän pystyreunat eivät ole kiinnitettyjä. (3.) 
Raudoittamattomilla rakenteilla nurjahduskerroin voidaan määrittää taulukossa 
1 esitetyillä kaavoilla. Lisäksi samassa taulukossa esitetään nurjahduskertoi-
men arvoja seinän leveyden b ja korkeuden lw suhteen laskettuna (taulukko 1). 
(3; 4, s. 190–191.) 
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TAULUKKO 1. Seinien nurjahduskertoimien määrittely (4, s. 191) 
 
 
 
 Seinien voimasuuret 
Seinien voimasuureiden tarkastelu on mahdollista tehdä samalla tavalla jakau-
tuneena kuin laattojen voimasuureiden. Ne voidaan määrittää myös yhden met-
rin kaistalle tai todellisen seinänleveyden perusteella. Mikäli mitoituksessa halu-
taan käyttää yhteisvaikutusdiagrammeja, on yksinkertaisinta tehdä tarkastelu 
yhden metrin levyiselle kaistaleelle. Käytännössä mitoitus tehdään pilarille, 
jonka poikkileikkaus on h x 1 m. (3.) 
Yleisimmin seinille aiheutuu laatoilta tulevaa kuormitusta, joka on jatkuvaa vii-
vaimaista kuormaa sekä usein epätasaisesti jakautunutta. Tällaisissa tapauk-
sissa mitoituskuormana käytetään suurinta kuormitusarvoa (nEd,max). (Kuva 3.) 
(3.) 
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KUVA 3. Epätasaisesti seinälle jakautunut viivakuorma (3) 
 Jännitysmuodonmuutos-riippuvuus 
Raudoittamissa seinissä betonin jännityksen ja muodonmuutoksen väliset yh-
teydet oletetaan noudattavan esitettyä kuvaajaa (kuva 4). Kuvassa 4 betonin 
puristusjännityksen σc oletetaan kasvavan paraabelin omaisesti kohti puristuslu-
juutta vastaavaa maksimiarvoa fcd. Puristusjännityksen saavuttaessa maksi-
miarvonsa on myös betonin puristuma kasvanut nollasta arvoon εc2. Puristuman 
kasvaessa oletuksena olevaan maksimiarvoonsa εcu2 betonissa vaikuttava pu-
ristusjännitys σc oletetaan vakioksi fcd. (4, s. 36–37, 189; 5, s. 1–2.) 
 
KUVA 4. Puristetun betonin paraabeli-suorakaide-kuvio (4, s. 36) 
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Betonin puristusjännityksien σc ja puristumien εc välisiset riippuvuudet lasketaan 
kaavoilla 1 ja 2 (4, s. 5).  
𝜎𝑐 =  𝑓𝑐𝑑  [1 − (1 −
𝜀𝑐
𝜀𝑐2
)
𝑛
] , 𝑘𝑢𝑛 0 ≤ 𝜀𝑐 ≤  𝜀𝑐2                 KAAVA 1 
𝜎𝑐 =  𝑓𝑐𝑑  , 𝑘𝑢𝑛 𝜀𝑐2 ≤ 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑐𝑢2                 KAAVA 2 
εc2 = lujuusluokasta riippuva muodonmuutos maksimilujuuden saavuttamiskoh-
dassa (‰).  
εcu2 = lujuusluokasta riippuva murtopuristuma (‰).  
n = lujuusluokasta riippuva eksponentti. 
Edellä esitetyissä kaavoissa tarvittavat betonin lujuus- ja muodonmuutosominai-
suudet esitetään liitteessä 1. 
 Yhteisvaikutusdiagrammit 
Yhteisvaikutusdiagrammeja käytetään apuna seinien mitoituksessa ja kestävyy-
den tarkastelussa. Diagrammin käyrä esittää normaalivoiman NEd ja momentin 
MEd yhdistelmät eli arvoparit, jotka aiheuttavat rakenteen murtumisen. Mikäli ra-
kenteen mitoitusmomentin ja normaalivoiman yhdistelmä jää käyrän sisäpuo-
lelle, rakenteessa ei tapahdu murtumista. Diagrammit ovat yleensä kuvan 5 kal-
taisia, pystyakselilla esitetään normaalivoima ja vaaka-akselilla momentti. Rau-
doittamattoman betoniseinän yhteisvaikutusdiagrammin muodostumiseen vai-
kuttavat betonilujuus sekä rakenteen poikkileikkausmitat. (6, s. 216–217.) 
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KUVA 5. Yhteisvaikutusdiagrammi 
Yhteisvaikutusdiagrammeihin liittyy olennaisesti 3 erikoispistettä, joiden sijainti 
tunnetaan ja näiden pisteiden avulla voidaan laatia likimääräinen diagrammi. 
Pisteessä A vaikuttaa keskeinen normaalivoima eikä momenttia aiheudu raken-
teelle (MEd = 0). Pisteessä B on tasapainopiste, jossa poikkileikkauksen taivu-
tuskestävyys on suurin. Pisteiden A-B välillä tapahtuu poikkileikkauksessa pu-
ristusmurto, koska kuormituksen epäkeskeisyys on pieni. Vastaavasti välillä B-C 
rakenteelle aiheutuu taivutusvetomurto, koska näissä tapauksissa epäkeskisyys 
on suuri. (3.) 
Työssä yhteisvaikutusdiagrammeja käytetään arvioitaessa toisen kertaluvun ja 
viruman vaikutuksia raudoittamattoman seinän kestävyyteen rakenneanalyysin 
avulla. Rakenneanalyysistä saatuja normaalivoiman ja momentin yhdistelmiä 
verrataan laadittuun yhteisvaikutuskäyrään.  
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4 RAUDOITTAMATTOMAN SEINÄN KESTÄVYYS 
Raudoittamattoman seinän kestävyyteen vaikuttavat betonin lujuuden ja poikki-
leikkausmittojen lisäksi kuormituksen epäkeskisyydet. Eurokoodin mukaisissa 
laskentakaavoissa epäkeskisyydet ja viruma huomioidaan kestävyyttä alenta-
villa korjauskertoimilla. Muilla menetelmillä kestävyyttä tarkasteltaessa on var-
mistuttava, että nämä tekijät huomioidaan tarkasteluissa asianmukaisesti. 
Tässä työssä tarkastellaan jäykistettyjä seiniä, jotka ovat sivusiirtyviä seinän ta-
soa vastaan kohtisuorassa suunnassa. (4, s. 189–192.) 
 Eurokoodin mukainen kestävyyden tarkastelu 
Eurokoodissa esitetään kaksi erilaista laskentatapaa raudoittamattoman seinän 
kestävyyden laskentaan. Toista näistä laskentatavoista voidaan käyttää kaik-
kien raudoittamattomien seinien mitoitukseen ja yksinkertaistettua menetelmää 
käytetään seinärakenteille, jotka ovat hoikkia. (4, s. 188–189.) 
Raudoittamattoman seinän mitoitukseen voidaan käyttää myös muita ratkaisu-
menetelmiä, mutta niiden käytön edellytyksenä on varmalla puolella olevan lop-
putuloksen saavuttaminen. Riittävä varmuus saavutetaan, kun käytettävät me-
netelmät tuottavat yhtä varman lopputuloksen kuin analyysi, jossa käytetään 
aiemmin luvussa 3.4 esitettyä jännitys-muodonmuutos riippuvuutta. (4, s. 188–
189.) 
4.1.1 Betonin lujuudet 
Raudoittamattomalle rakenteelle käytetään pienempiä betonin lujuuskertoimia 
αcc,pl ja αct,pl , koska siitä puuttuu raudoitetun betonin sitkeys. Eurokoodin kansal-
linen liite antaa puristuslujuuden kertoimeksi αcc,pl = 0,8 ja vetolujuuden kertoi-
meksi αct,pl = 0,6. Vetolujuuden kerroin on valittu kansallisesti, koska Eurokoodi 
antaa suositusarvoksi 0,8. (4, s. 188.) 
Betonirakenteiden mitoituksessa betonin puristuslujuuden mitoitusarvo laske-
taan kaavalla 3 (4, s. 35). 
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𝑓𝑐𝑑,𝑝𝑙 =  𝛼𝑐𝑐,𝑝𝑙  
𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐
                  KAAVA 3 
fck= betonin lieriölujuuden ominaisarvo 
αcc,pl = kansallisessa liitteessä määritelty kerroin, joka ottaa huomioon pitkäai-
kaistekijät ja kuormasta aiheutuvat epäedulliset tekijät 
γc = kansallisessa liitteessä määritelty materiaaliosavarmuus luku 
Vetolujuuden mitoitusarvo määritetään kaavalla 4 (4, s. 35). 
𝑓𝑐𝑡𝑑,𝑝𝑙 =  𝛼𝑐𝑡,𝑝𝑙
𝑓𝑐𝑡𝑘,0,05
𝛾𝑐
                  KAAVA 4 
fctk,0,05 = betonin vetolujuuden ominaisarvo 
αct,pl = kansallisessa liitteessä määritelty kerroin, joka ottaa huomioon pitkäai-
kaistekijät ja kuormasta aiheutuvat epäedulliset tekijät 
γc = kansallisessa liitteessä määritelty materiaaliosavarmuusluku 
Betonin materiaaliosavarmuusluku on raudoittamattomille rakenteille sama kuin 
raudoitetuille rakenteille (taulukko 2). 
TAULUKKO 2. Materiaalien osavarmuusluvut (7, s. 3) 
 
4.1.2 Normaalivoimakestävyyden laskenta 
Raudoittamattoman suorakaidepoikkileikkauksen normaalivoimakestävyys NRd 
lasketaan kaavalla 5, kun normaalivoimalla on epäkeskisyys e poikkileikkauk-
sen korkeuden (hw) suunnassa (5, s. 189). 
𝑁𝑅𝑑 =  𝜂 𝑓𝑐𝑑,𝑝𝑙 𝑏 ℎ𝑤 (1 − 2
𝑒
ℎ𝑤
)                 KAAVA 5 
η = lujuuskerroin, joka on normaalilujuus alueella 1,0 
b = poikkileikkauksen kokonaisleveys 
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hw = poikkileikkauksen kokonaiskorkeus 
e = normaalivoiman NEd epäkeskisyys poikkileikkauksen korkeuden suun-
nassa(hw) 
 
KUVA 6. Raudoittamattoman seinän mitoituksessa käytettävät merkinnät 
4.1.3 Rakenteen hoikkuus ja epäkeskisyydet 
Seinärakenteen hoikkuusluvun λ ollessa pieni (𝜆 ≤ 𝜆𝑙𝑖𝑚), voidaan toisen kertalu-
vun vaikutukset jättää huomioimatta. Rakenteen hoikkuusluku lasketaan kaa-
valla 6 (3). 
𝜆 =
𝑙0
𝑖
                   KAAVA 6 
λ = rakenteen hoikkuusluku 
l0 = nurjahduspituus 
i = betonipoikkileikkauksen jäyhyyssäde  
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Betonipoikkileikkauksen jäyhyyssäde suorakaidepoikkileikkaukselle lasketaan 
kaavalla 7 (3).  
𝑖 =
ℎ𝑤
√12
                   KAAVA 7 
hw = poikkileikkauksen kokonaiskorkeus 
Murtorajatilassa kriittiseen poikkileikkaukseen syntyvät epäkeskisyydet sisälty-
vät normaalivoiman epäkeskisyyteen e. Epäkeskisyys määritetään kaavalla 8, 
mikäli rakenteen hoikkuusluku on pieni (3). 
𝑒 = 𝑒0 + 𝑒𝑖                     KAAVA 8 
e0 = alkuperäinen epäkeskisyys 
ei = mittaepätarkkuuksista johtuva epäkeskisyys 
Mikäli rakenne on hoikka (𝜆 > 𝜆𝑙𝑖𝑚), epäkeskisyyteen on lisättävä toisen kertalu-
vun aiheuttama epäkeskisyys e2. Tällöin epäkeskisyys lasketaan kaavalla 9 (3). 
𝑒 = 𝑒0 + 𝑒𝑖 + 𝑒2                  KAAVA 9 
e2 = toisen kertaluvun epäkeskisyys 
 Toisen kertaluvun vaikutukset 
Epäkeskinen kuormitus aiheuttaa rakenteelle taipumaa, jonka vuoksi myös epä-
keskisyys kasvaa. Tämän seurauksena normaalivoiman ja taivutusmomentin 
yhteisvaikutus muuttuu epälineaarisesti eli taivutusmomentti kasvaa normaali-
voimaa nopeammin (kuva 7). Tätä ilmiötä kutsutaan geometriseksi epälineaari-
suudeksi, josta yleisesti käytetään nimitystä toisen kertaluvun vaikutus. Hoikilla 
seinärakenteilla nämä toisen kertaluvun vaikutukset on huomioitava kestävyy-
den tarkastelussa, kuten aiemmin luvussa 4.1.3 todettiin. (6, s. 226.) 
  20 
 
KUVA 7. Toisen kertaluvun vaikutukset taivutusmomenttiin  
 Viruminen 
Viruma on kuormitetussa betonirakenteelle ominainen ajasta riippuva muodon-
muutos, joka aiheutuu välittömästä kimmoisesta muodonmuutoksesta sekä 
kuormituksesta. Kuormituksen aiheuttamassa virumassa betonin puristusjänni-
tys pysyy vakiona, mutta puristuma kasvaa ajan kuluessa. Virumaa tapahtuu 
kaikkien jännitystyyppien yhteydessä esimerkiksi puristus- ja taivutusjännityk-
sessä. (8, s.43–45; 9, s .3.) 
Viruma syntyy, kun betonin geelihiukkasten sisältämä vesi poistuu puristuk-
sessa syntyvän paineen seurauksena ja betonin sementtiliima tiivistyy. Tiivisty-
neen sementtiliiman vuoksi betoni ei palaudu aiheutuneesta muodonmuutok-
sesta, vaikka vesi imeytyisi takaisin geelihuokosiin. (6, s. 44–45.)  
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4.3.1 Viruman vaikutukset ja ehkäisy 
Viruma vaikuttaa betonirakenteeseen lisääntyvänä taipumana, joka kehittyy ra-
kenteeseen vähitellen. Viruma voi kasvattaa taipumia moninkertaisiksi muuta-
man kymmenen vuoden aikana verrattuna välittömään muodonmuutokseen. 
Tästä syystä virumaa pidetäänkin yleisesti betonirakenteille haitallisena ilmiönä, 
vaikkakin jossain erityistapauksissa viruman on todettu vähentävän halkeilua 
sekä parantavan kestävyyttä. (8, s. 43–45; 9, s. 3.) 
Viruman suuruuteen vaikuttavat useat tekijät, kuten betonin ikä kuormitushet-
kellä, betonin lujuusluokka sekä kuormituksen suuruus ja kesto. Lisäksi viru-
maan vaikuttavat ympäristönkosteus ja rakenteen mitat. Virumaa voidaan pie-
nentää siirtämällä kuormitusaikaa myöhäisemmäksi, nopeuttamalla betonin si-
toutumista tai vaihtoehtoisesti lisäämällä betonin lujuutta. (8, s. 43–45.) 
4.3.2 Viruman huomioiminen suunnittelussa 
Viruman vaikutukset voidaan ottaa huomioon kuormayhdistelmissä, kun tarkas-
tellaan toisen kertaluvun vaikutuksia betonirakenteelle. Viruman vaikutuksia tar-
kasteltaessa on huomioitava siihen vaikuttavat yleiset tekijät sekä kuormien 
kesto. Kuormien kesto voidaan huomioida yksinkertaistetulla tavalla virumisas-
teen φef avulla. (5, s. 67.) 
Virumisaste lasketaan kaavalla 10 (1, s. 67). 
𝜑𝑒𝑓 =  𝜑 (∞, 𝑡0) ∗  
𝑀𝑜𝐸𝑞𝑝
𝑀𝑜𝐸𝑑
              KAAVA 10 
φ(∞, t0) = virumaluvun loppuarvo 
M0Eqp = lineaarisen laskennan mukainen taivutusmomentti käyttörajatilassa pit-
käaikaisyhdistelmien vaikuttaessa 
M0Ed = lineaarisen laskennan mukainen taivutusmomentti murtorajatilassa kuor-
mien mitoitusarvojen vaikuttaessa yhdistelmänä 
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Viruma voidaan huomioida suunnittelussa korjaamalla kimmokerrointa viruma-
luvulla φ. Tätä kaavassa 11 esitettyä tapaa noudatetaan, kun raudoittamatto-
man betoniseinän kestävyyttä tarkastellaan elementtimenetelmään perustuvalla 
analyysillä. (9, s. 3.) 
Virumaluvulla korjattu tehollinen kimmokerroin lasketaan kaavalla 11 (9, s. 3). 
𝐸𝑐,𝑒𝑓 =  
𝐸𝑐𝑚
1+𝜑
                 KAAVA 11 
Ecm = betonin sekanttimoduli eli kimmokerroin 
φ = virumaluku 
 Normaalivoimakestävyyden yksinkertaistettu laskenta 
Hoikan raudoittamattoman betoniseinän normaalivoimakestävyys voidaan las-
kea myös yksinkertaistetulla menetelmällä. Tämän yksinkertaistetun menetel-
män pitäisi ottaa huomioon toisen kertaluvun vaikutukset sekä viruman vaiku-
tukset. Yksinkertaistettu laskenta tehdään kaavalla 12 (4, s. 192).  
𝑁𝑅𝑑 = 𝑏  ℎ𝑤  𝑓𝑐𝑡𝑑,𝑝𝑙 𝛷               KAAVA 12 
NRd = normaalivoimakestävyys 
b = seinän poikkileikkauksen kokonaisleveys 
hw = seinän poikkileikkauksen kokonaispaksuus 
𝛷 = on epäkeskisyyden huomioonottava kerroin, jossa on mukana toisen kerta-
luvun ja virumisen vaikutukset 
Kertoimen Φ on kuitenkin todettu joissain tapauksissa olevan epävarmalla puo-
lella, koska kerroin Φ ei ota huomioon viruman vaikutuksia. Ongelman korjaa-
miseksi on meneillään Eurokoodin muutostyö. Ennen virallista muutosta alkupe-
räinen kaava kertoimen Φ laskemiksi on jaettu 1,6 riittävän varmuuden takaa-
miseksi. Kertoimen Φ laskuissa epäkeskisyyden etot arvoon otetaan huomioon 
ensimmäisen kertaluvun sekä mittaepätarkkuuksien epäkeskisyys. (3.)   
Alkuperäinen Eurokoodissa esitetty Φ-termin laskenta suoritetaan kaavalla 13 
(4, s. 192). 
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𝛷 = 1,14 × (2 −
𝑒𝑡𝑜𝑡
ℎ𝑤
) + 0,02 ×
𝑙0
ℎ𝑤
≤ (1 − 2
𝑒𝑡𝑜𝑡
ℎ𝑤
)              KAAVA 13 
hw = seinän poikkileikkauksen kokonaisleveys 
l0 = nurjahduspituus 
Eurokoodin muutoksen aikana käytettävä Φ-termin laskenta suoritetaan kaa-
valla 14 (10, s. 2). 
𝛷 = 0,71 × (2 −
𝑒𝑡𝑜𝑡
ℎ𝑤
) + 0,013 ×
𝑙0
ℎ𝑤
≤ (1 − 2
𝑒𝑡𝑜𝑡
ℎ𝑤
)               KAAVA 14 
hw = seinän poikkileikkauksen kokonaisleveys 
l0 = nurjahduspituus 
Epäkeskisyydet yksinkertaistetussa kaavassa lasketaan kaavalla 15 (4, s. 192). 
etot = e0 + ei                     KAAVA 15 
e0 = ensimmäisen kertaluvun epäkeskisyys, joka sisältää mahdolliset välipoh-
jien vaikutukset sekä vaakasuuntaisten kuormien vaikutukset. Epäkeskisyyden 
e0 määrityksessä voidaan käyttää ensimmäisen kertaluvun ekvivalenttia vakio-
momenttia M0e. (8, s. 2). 
ei = lisäepäkeskisyys, joka kattaa mittaepätarkkuuksien vaikutukset 
Seinärakenteelle lisäepäkeskisyys ei voidaan määrittää yksinkertaistetusti käyt-
tämällä kaavaa 16 (5, s. 55).  
𝑒𝑖 =  
𝑙0
400
                 KAAVA 16 
l0 = nurjahduspituus 
Ensimmäisen kertaluvun epäkeskisyyden e0 laskennassa voidaan soveltaa kaa-
voja 17, 18 ja 19. Kyseisissä kaavoissa momentit arvot voidaan korvata niitä 
vastaavilla epäkeskisyyksissä, kun lasketaan rakenteen kestävyyksiä. (3.) 
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𝑀01 = min  {𝑀𝑦𝑙ä, 𝑀𝑎𝑙𝑎} + 𝑒𝑖 ∗ 𝑁𝐸𝑑              KAAVA 17 
M01 = vähemmän kuormitetun sauvan pään korjattu momentti 
Mylä = rakenteen yläpään momentti 
Mala = rakenteen alapään momentti 
ei = mittaepätarkkuudet huomioonottava epäkeskisyys 
NEd = rakennetta kuormittava normaalivoima 
 
𝑀02 = max  {𝑀𝑦𝑙ä, 𝑀𝑎𝑙𝑎} + 𝑒𝑖 ∗ 𝑁𝐸𝑑              KAAVA 18 
M02 = enemmän kuormitetun sauvan pään korjattu momentti 
Mylä = rakenteen yläpään momentti 
Mala = rakenteen alapään momentti 
ei = mittaepätarkkuudet huomioonottava epäkeskisyys 
NEd = rakennetta kuormittava normaalivoima 
 
𝑀0𝑒 = 0,6 𝑀02 + 0,4 𝑀01  ≥ 0,4 𝑀02              KAAVA 19 
M0e = ensimmäisen kertaluvun mitoitusmomentti 
M01 = vähemmän kuormitetun sauvan pään korjattu momentti 
M02 = enemmän kuormitetun sauvan pään korjattu momentti 
 Elementtimenetelmä 
Elementtimenetelmä (Finite Element Method, FEM) on lujuuslaskennassa käy-
tettävä numeerinen ratkaisumenetelmä, joka on saanut alkunsa Yhdysvalloissa 
lentokoneteollisuuden tarpeista 1950-luvulla. Elementtimenetelmän avulla voi-
daan lujuuslaskennassa ratkaista siirtymä-, muodonmuutos- ja jännityskom-
ponentit. Nykyään sitä käytetäänkin laaja-alaisesti vaativienkin rakenteiden sta-
tiikan ja jännitysten analysointiin sekä lisäksi monifysikaalisiin tarkasteluihin ku-
ten lämmönsiirtymiseen. Elementtimenetelmän kehityksen ovat mahdollistaneet 
tietokoneet, joiden avulla pystytään ratkaisemaan lyhyessä ajassa paljon infor-
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maatiota sisältäviä laskelmia. Laskentamahdollisuudet ovat lisääntyneet lineaa-
risesta lujuusopista ja nykyisin on mahdollista analysoida myös geometrian ja 
materiaalin epälineaarista käyttäytymistä. (11, s. 1–2.) 
Lujuusopin elementtimenetelmässä perusyhtälöt johdetaan kaikille rakennetyy-
peille lujuusopin perussuureita käsittelevistä osittaisdifferentiaaliyhtälöistä tai 
ekvivalenteista työ- ja energiaperiaatteista. Ristikko- ja kehärakenteille voidaan 
käyttää yksinkertaisempaa suoraa elementtimenetelmää, jolloin perusyhtälöt 
muodostetaan sauva- ja palkkiteorian perusteella. (11, s. 1–2.) 
Laskemissa elementtimenetelmään perustuvalla analyysillä (Finite Method Ana-
lysis, FEA) tarkastellaan toisen kertaluvun ja viruman vaikutusta raudoittamatto-
man betoniseinän normaalivoimakestävyyteen käyttäen QSE-ohjelmistoa. (11, 
s. 1.) 
4.5.1 Elementtiverkko ja solmusuureet 
Elementtimenetelmällä voidaan ratkaista geometrisesti mutkikkaitakin kappa-
leita jakamalla kappaleet äärellisiin osiin eli elementteihin, jotka ovat geometrial-
taan yksinkertaisia. Kolmiulotteisen kappaleen elementit ovat neli-, viisi- ja kuu-
sitahokkaita ja pintarakenteiden elementit neli- ja kolmisivuisia tasoelementtejä. 
Lisäksi viivarakenteille käytetään janaelementtejä, joista tyypillisimpiä ovat 
sauva- ja palkkielementit. Kappaletta kuvaavaa elementtijoukkoa kutsutaan ele-
menttiverkoksi tai laskentamalliksi. Kuvassa 8 esitetään tässä työssä käytettävä 
sauvaelementeistä koostuva yksinkertainen elementtiverkko, jossa kaikki ele-
mentit (elementit 2-11) ovat yhtä pitkiä lukuun ottamatta kahta lyhempää raken-
teen epäkeskisyyttä kuvaavaa elementtiä (elementit 1 ja 12). (11, s. 2.) 
Elementtiverkko voi koostua erityyppisistä ja kokosista elementeistä, jotka liitty-
vät toisiinsa solmupisteissä. Näissä solmupisteissä vaikuttavat lujuuslaskennan 
kannalta olennaiset suureet, jotka voidaan jakaa voima- ja siirtymäsuureisiin. 
Voimasuureita ovat esimerkiksi jännityskomponentit ja siirtymäsuureita rotaatio- 
sekä translaatiosiirtymät. (11, s. 2.) 
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KUVA 8. QSE-ohjelmistossa käytettävä elementtiverkko 
4.5.2 Epälineaarinen analyysi 
Lujuuslaskennassa käytetään staattista analyysitapaa, jossa kuormitukset ja nii-
den aiheuttamat siirtymät sekä jännitykset ovat ajasta riippumattomia. Dynaami-
sia vaikutuksia ei tarvitse huomioida, koska kuormitusten oletetaan kasvaneen 
lopullisiin arvoihinsa hitaasti. Staattinen analyysi voi olla lineaarinen tai epäli-
nearinen riippuen tarkasteltavan rakenteen geometriasta ja materiaalin ominai-
suuksista. (12, s. 2–3.) 
Rakenteen epälineaarisuus voi aiheutua geometriasta, materiaalin käyttäytymi-
sestä tai nämä molemmat voivat vaikuttaa yhtä aikaa. Geometrinen epälineaari-
suus aiheutuu, kun rakenteeseen vaikuttavat kuormitukset ovat riittävän suuria 
aiheuttamaan siihen siirtymiä, joiden välinen yhteys kuormituksiin ei ole riittävän 
lineaarinen. Materiaalinen epälineaarisuus aiheutuu, kun materiaalin jännityk-
sien ja muodonmuutoksien välinen yhteys ei ole lineaarista. (12, s. 2–3.) 
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4.5.3 FEM-analyysistä saatavat tulokset 
FEM-analyyseista saadaan lujuuslaskennan kannalta paljon olennaisia tietoja, 
kuten rakenteen siirtymät, kiertymät ja rakenteessa vaikuttavat rasitukset. Tu-
lokset esitetään yleensä FEM-analyysia käyttävissä ohjelmissa numeerisesti 
sekä graafisesti. Kuvassa 9 esitetään tässä työssä käytettävälle esimerkkira-
kenteelle tehdystä analyysistä saaduista tuloksista taipumakuva sekä numeeri-
set arvot solmusiirtymille. (11, s. 12.) 
 
KUVA 9. Esimerkkirakenteen taipumakuva ja siirtymät solmukohdissa 
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5 RAUDOITTAMATTOMAN SEINÄN ESIMERKKILASKELMAT 
Luvussa 5 esitettävien raudoittamattoman betoniseinän kestävyystarkastelujen 
tarkoituksena on luoda laskemia, joiden perusteella pystytään tekemään vertai-
luja laskentatapojen välillä. Lisäksi vertailuja tehdään Eurokoodiin valmisteilla 
oleviin muutosehdotuksiin. Esimerkkilaskelmat laskettiin käyttäen Eurokoodissa 
esitettyjä likikaavoja sekä elementtimenetelmään pohjautuvaa laskentatapaa.  
 Esimerkkiseinä 
Raudoittamattoman betoniseinän kestävyyksien esimerkkilaskelmissa käyte-
tään rakennemallia, jossa raudoittamatonta betoniseinää tarkastellaan erillis-
sauvana. Seinällä ei ole sivuttaista tuentaa ja se on ylä- ja alapäästä nivelelli-
sesti kiinnitetty eli kyseessä on jäykistetty seinä. (Kuva 10.) Esimerkkilaskel-
missa lasketaan raudoittamattoman betoniseinän kestävyyksiä kokeilemalla eri-
laisia epäkeskisyyksiä ja virumalukuja. Esimerkkilaskelmien tarkoituksena on 
saada tuloksia, joiden pohjalta pystyttäisiin pohtimaan erilaisten epäkeskisyyk-
sien ja viruman vaikutusta raudoittamattoman betoniseinän normaalivoimakes-
tävyyteen.  
 
KUVA 10. Erillissauvan nurjahdusmuoto- ja pituus 
 
l0 = l 
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Esimerkkilaskelmassa käytetään raudoittamattomana seinänä rakennetta, jonka 
paksuus hw = 200 mm, ja seinän korkeus l = 3,0 m. (Kuva 11.) Betonin lujuus-
luokkana käytetään laskelmissa C35/45 sekä C30/37. Kestävyyksien lasken-
nassa rakenteen kuormat eivät ole tiedossa, joten seinän kestävyys lasketaan 1 
metrin kaistalle. 
 
KUVA 11. Esimerkkilaskelmissa käytettävän seinän poikkileikkausmitat 
 Eurokoodin mukainen yksinkertaistettu laskenta 
Eurokoodin mukainen yksinkertaistettu normaalivoimakestävyyden tarkastelu 
suoritettiin Mathcad-ohjelmistolla. Tarkastelussa käytettiin esimerkkiseinän poik-
kileikkausmittoja. Kestävyyden tarkastelu tehtiin alkuperäisellä sekä korjausker-
toimella jaetulla Φ-kertoimen laskentakaavalla käyttäen Mathcad-ohjelmaan laa-
dittua laskentapohjaa. Työssä käytetty laskentapohja on esitetty liitteessä 2. 
Tämän tarkastelun tarkoituksena oli laatia normaalivoimakestävyyksistä taulu-
kot, joista ilmenee esimerkkiseinän kestävyys erilaisia epäkeskisyyksien ja be-
tonilujuuksia käyttäen. Taulukoiden perusteella laadittiin kestävyyskuvaajat tu-
losten havainnollistamiseksi ja vertailun helpottamiseksi. 
Eurokoodissa esitettyä yksinkertaistettua normaalivoimakestävyyden kaavaa 12 
voidaan käyttää, kun rakenteen hoikkuusluku on alle 86. Esimerkkiseinän hoik-
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kuusluku λ=52, joten kyseisellä kaavalla voitiin suorittaa normaalivoima kestä-
vyyden laskenta. Lisäksi toisen kertaluvun vaikutukset täytyi huomioida tarkas-
telussa. 
Raudoittamattoman betoniseinän kestävyyteen vaikuttavat käytettävän betonin 
lujuusluokka ja siitä määräytyvä betonin puristuslujuuden mitoitusarvo. Esimerk-
kilaskelmissa käytettävien betonien puristuslujuuden mitoitusarvoiksi saatiin 
18,7 MPa (C35/45) ja 16,0 MPa (C30/37).  
Normaalivoimakestävyyden laskennassa käytettävä kokonaisepäkeskisyys etot 
koostuu ensimmäisen kertaluvun vaikutusten lisäksi rakenteen mittaepätark-
kuuksista. Tässä tarkastelussa haluttiin laskea kestävyydet määrättyjä kokonai-
sepäkeskisyyksiä käyttäen, joten epäkeskisyyksiksi valittiin 0 mm, 20 mm, 40 
mm ja 60 mm. Ne myös muutettiin vastamaan muutosehdotuksissa käytettyä 
merkintätapaa 
𝑒𝑡𝑜𝑡
ℎ𝑤
.  
Kokonaisepäkeskisyyden mukaan määräytyvä Φ-kerroin laskettiin kahdella eri 
tavalla. Tämän Φ-kertoimen pitäisi ottaa huomioon toisen kertaluvun ja viruman 
vaikutukset. Kyseisen kertoimen tarkoituksena on pienentää raudoittamattoman 
seinän kestävyyttä, mutta pienennyksen on todettu olevan joissain tapauksissa 
riittämätön. 
Kokonaisepäkeskisyyden vaikutusta Φ-kertoimeen tarkasteltiin Mathcad-ohjel-
malla käyttämällä kaavoja 13 ja 14. Epäkeskisyyden kasvaessa Φ-kerroin pie-
nenee lineaarisesti, minkä seurauksena myös normaalivoimakestävyys vähe-
nee. Esimerkkiseinälle Φ-kertoimen arvot korjatulla laskentakaavalla ovat väliltä 
0–0,528 ja alkuperäisellä kaavalla 0–0,86. (Kuva 12.) 
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KUVA 12. Esimerkkiseinän Φ-kertoimet 
Kuvassa 13 on esitetty esimerkkiseinän normaalivoimakestävyydet erilaisilla ko-
konaisepäkeskisyyksillä betonilujuudelle C35/45 ja C30/37 taulukkomuodossa 
sekä kuvaajana tulosten selkeyttämisen vuoksi. Normaalivoimakestävyyksien 
voitiin todeta pienenevän sen mukaan, mitä suuremmaksi epäkeskisyys kasvaa, 
koska epäkeskisyyden kasvaessa myös seinää kuormittava momenttirasitus 
suurenee. 
 
KUVA 13. Normaalivoimakestävyydet EC2:n mukaan laskettuina 
 
C35/45 C30/37
etot/hw EC2 φ-korjaamaton (kN) EC2 φ-korjattu (kN) etot/hw EC2 φ-korjaamaton (kN) EC2 φ-korjattu (kN)
0 3136 1922,7 0 2688 1648
0,1 2284,8 1392,5 0,1 1958,4 1193,6
0,2 1433,6 862,4 0,2 1228,8 739,2
0,3 582,4 332,3 0,3 499,2 284,8
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 Epälineaarinen rakenneanalyysi QSE-ohjelmistolla 
Raudoittamattoman betoniseinän kestävyys laskettiin lineaariseen elementtime-
netelmään perustuvalla QSE-ohjelmistolla. Ohjelmistolla pystytään ratkaise-
maan staattisia rakennemalleja ja sitä käytettiin seinärakenteen rasitusten sekä 
siirtymien selvittämiseksi erilaisilla kuormituksilla sekä epäkeskisyyksillä. 
Lineaarista elementtimenetelmää käyttävällä ohjelmalla pystyttiin huomiomaan 
geometrisen epälineaarisuuden vaikutukset solmupisteitä siirtämällä rakenne-
analyysien tulosten perusteella. Solmupisteitä siirrettiin rakenteelle aiheutuvan 
siirtymän verran, jotta rakenne saatiin vastaamaan siirtyneen tilan rakennetta. 
Siirtyneen rakenteen analyyseista saaduista tuloksista pystyttiin arvioimaan vi-
ruman vaikutuksia toisen kertaluvun aiheuttamiin lisärasituksiin.  
QSE-ohjelmistosta saatavien tulosten hyödynnettävyyden vuoksi laadittiin Ex-
cel-taulukko-ohjelmaan tehdyllä pilarin mitoitussovelluksella esimerkkiseinää 
vastaavat yhteisvaikutusdiagrammit eli kestävyyskäyrät. (Kuva 14.) Kestävyys-
käyriä hyödynnettiin vertaamalla rakenneanalyyseistä saatuja taivutusmomentin 
arvoja kestävyyskäyrään ja kokeilemalla erilaisia kuormituksia etsittiin rajakuor-
maa, jolla rakenne murtuu. Lisäksi huomioitiin seinärakenteeseen mahdollisesti 
vetojännityksistä aiheutuva halkeilu, joka muodostui lopulta kriittiseksi tekijäksi 
kestävyyttä tarkasteltaessa. Yhteisvaikutuskäyrät ja niiden luomisessa käytetty 
Excel-pohja on esitetty liitteissä 3 ja 4. 
  33 
 
KUVA 14. Yhteisvaikutuskäyrä betonilujuudelle C35/45  
5.3.1 Laskentamalli ja kuormitukset 
QSE-ohjelmistoon luotiin ensimmäiseksi esimerkkiseinää vastaava elementti-
verkko eli laskentamalli, johon määritettiin elementtien määrä ja niiden pituus 
sekä solmujen vapausasteet eli rakenteen tuenta. Työssä käytettävä laskenta-
malli koostuu 12 elementistä ja 13 solmusta. Esimerkkirakenteen mallintami-
seen olisi voitu käyttää yksinkertaisempaakin elementtiverkkoa, joka olisi koos-
tunut vain muutamasta elementistä. Analyysistä saatavien tulosten tarkkuuden 
sekä hyödynnettävyyden kannalta oli kuitenkin olennaista käyttää suurempaa 
määrää elementtejä ja solmupisteitä. Rakennemalli on esitetty aiemmin ku-
vassa 8.  
Esimerkkiseinänä käytettävä 3,0 metriä korkea seinä on jaettu 10 yhtä pitkään 
elementtiin ja kahden lyhemmän elementin tarkoituksena on mallintaa raken-
teen ylä- ja alapäissä olevia epäkeskisyyksiä. Epäkeskisyyksien arvoina käytet-
tiin 20 mm, 40 mm ja 60 mm tulosten yhdenmukaistamiseksi aiemmin esitettyyn 
laskentatapaan. 
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Rakenteen vapausasteet määritettiin kuvassa 15 esitettävällä tavalla eli raken-
teen ylä- ja alapäässä rakenne on kiinnitetty nivellisesti sekä siirtymiä on rajoi-
tettu. Solmu 1 on rakenteen alapäässä oleva solmupiste, jossa siirtymät ja kier-
tymät on estetty lukuun ottamatta y-koordinaatin suuntaista kiertymää. Solmu 
13 on rakenteen yläpään solmupiste, jossa siirtymät ovat estetty ainoastaan x- 
ja y-koordinaatin suunnassa. 
 
KUVA 15. Laskentamallin vapausasteet QSE-ohjelmistossa 
Rakenteen yläpäähän solmuun 2 asetettiin pistekuorma, joka kuvaa rakenteelle 
aiheutuvaa viivaimaista kuormitusta yhden metrin pituiselta kaistalta. (Kuva 16.) 
Työssä kokeiltiin erilaisia kuormituksia, jotta löydettiin yhteisvaikutusdiagrammia 
apuna käyttäen oikea normaalivoimakestävyys seinälle. 
5.3.2 Poikkileikkaustiedot ja materiaaliominaisuudet 
Elementtiverkon luomisen jälkeen QSE-ohjelmistoon syötettiin käytettävän ra-
kenteen poikkileikkaustiedot, joiden perusteella ohjelmisto määrittää laskennan 
kannalta oleellisia poikkileikkaussuureita, kuten poikkileikkaus pinta-alan ja 
jäyhyysmomentit. Lisäksi ennen mallin analysointia ohjelmaan asetettiin tarkas-
teltavan betonin materiaaliominaisuudet, joissa määriteltiin tehollinen kimmoker-
roin, liukukerroin sekä materiaalin ominaispaino. Materiaaliominaisuuksien mää-
rityksissä huomioitiin myös viruman vaikutukset virumalukuina 0, 1, 2 ja 3. Vi-
ruma huomioitiin tehollisen kimmokertoimen avulla aiemmin kaavassa 11 esite-
tyllä tavalla (sivu 22). Kuvassa 16 on esitetty rakenteen isometrinen kuva, jonka 
QSE-ohjelma loi annetuista poikkileikkaustiedoista. 
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KUVA 16. Rakenteen isometrinen kuva ja kuormitus 
5.3.3 Rakenteen siirtymät ja rasitukset 
Analysoinnin tuloksena saatiin rakenteelle aiheutuvat rasitukset sekä sen siirty-
mät. Kuvassa 17 on esimerkkeinä 20 mm:n epäkeskisyydellä vaikuttavan 2 500 
kN suuruisen pistekuorman aiheuttamat momenttikuviot ja taipumakuvat, kun 
rakennetta kuormitettiin siirtymättömässä tilassa. Virumalukuina kyseisissä ta-
pauksissa oli 0 ja 3. Toisen kertaluvun aiheuttaman lisärasituksen selvittämisen 
helpottamiseksi laskentamalli luotiin sellaiseksi, että koko rakenteen matkalla 
vaikuttava momenttivoima oli yhtä suuri. 
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KUVA 17. Siirtymättömän tilan momentti- ja taipumakuvat 
Rakenteen mallintamisen perusideana QSE-ohjelmistolla oli toisen kertaluvun 
aiheuttamien lisärasitusten määrittäminen ja se onnistui laskentamallin solmu-
pisteiden siirrolla. Solmupisteitä siirrettiin ensimmäisen analyysin jälkeen niiden 
sivuttaissiirtymän verran, jolloin laskentamalli saatiin vastaamaan siirtyneessä 
tilassa olevaa rakennetta. Tämän jälkeen malli analysoitiin uudestaan ja solmu-
pisteiden siirtämistä jatkettiin, kunnes rakenteelle aiheutuvat siirtymät loppuivat, 
jolloin pystyttiin tarkastelemaan toisen kertaluvun aiheuttamaa lisäystä moment-
tivoimaan. Siirtokertoja yhdelle rakenteelle kertyi 3-8 kertaa riippuen pistevoi-
man suuruudesta sekä virumaluvusta.  
Kuvassa 18 on laskentamallit, jotka on analysoitu siirtyneessä tilassa samalla 
kuormituksella kuin aiemmin kuvan 17 malli. Virumaluvun ollessa 0 toisen kerta-
luvun vaikutuksesta rakenteessa vaikuttava suurin momenttivoima on kasvanut 
50,0 kNm:stä 56,6 kNm:iin, joten toisesta kertaluvusta aiheutui tässä tapauk-
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sessa 6,6 kNm:n lisärasitus. Toisessa mallissa käytettiin virumalukuna 3 ja suu-
rin momenttivoima kasvoi 50,0 kNm:stä 85,0 kNm:iin, joten lisärasitusta aiheutui 
moninkertainen määrä virumaluvun kasvattamisen seurauksena. 
 
KUVA 18. Siirtyneen tilan lopulliset momentti- ja taipumakuvat 
Esimerkeistä saatuja tuloksia verrattiin luotuun yhteisvaikutuskäyrään. Raken-
teen kestävyyttä arvioitiin kyseisillä kuormituksilla. Tapaus, jossa virumaluku oli 
0, aiheutui 2 500 kN:n normaalivoimalla rakenteeseen 56,6 kNm:n momentti. 
Yhteisvaikutuskäyrästä saatava kestävyys on kyseisellä normaalivoimalla 82,59 
kNm. Kyseissä tapauksessa esimerkkiseinä kestää kuormituksen aiheuttaman 
rasituksen ja kuormitusta voidaan lisätä. Toisessa tapauksessa, jossa viruma-
luku oli 3, aiheutui 2 500 kNm:n normaalivoimasta rakenteeseen 85,0 kNm:n 
momentti. Lopullisen momentin voidaan todeta ylittävän kestävyyden, joten ky-
seisellä normaalivoimalla rakenne murtuu ja analyysi on suoritettava pienempää 
kuormitusta käyttäen.  
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 Lopulliset kestävyyksien laskennan tulokset 
Lopullisia tuloksia laadittaessa tarkasteltiin vetojännitysten kehittymistä raudoit-
tamattomaan betoniseinään. Tarkastelu suoritettiin käyttäen Excel-laskentapoh-
jaa, jolla määritettiin yhteisvaikutusdiagrammit. Tarkastelussa havaittiin, että ve-
tojännityksiä syntyy rakenteeseen suhteellisen pienillä epäkeskisyyksillä aiheut-
taen rakenteen halkeamiseen, koska raudoittamaton seinä kestää vain pienen 
määrän vetorasitusta. Tämän havainnon perusteella määritettiin rakenteelle hal-
keiluraja, jonka ylittäviä normaalivoiman ja momentin yhdistelmiä ei voida sallia 
syntyvien vetojännityksien vuoksi. 
Lopulliset tulokset määräytyivät asetetun halkeilurajan perusteella. Kuvassa 19 
on esitetty yhteisvaikutusdiagrammi betonilujuudelle C35/40, johon on merkitty 
esimerkkirakenteen halkeiluraja sekä kaksi esimerkkilaskelmaa, joissa on huo-
mioitu toisen kertaluvun vaikutukset. Toisessa näistä laskelmista alkuepäkeski-
syys on riittävän pieni eikä halkeamista rakenteessa tapahdu. Suuremmalla al-
kuepäkeskisyydellä suoritetussa laskelmassa halkeiluraja ylittyy selvästi. Kuvan 
perusteella voidaankin todeta, että suurilla epäkeskisyyksillä jopa ilman toisen 
kertaluvun ja viruman vaikutuksien huomioimista rakenteeseen kehittyy halkei-
lua aiheuttavia jännityksiä.  
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KUVA 19. Betonilujuuden C35/40 halkeiluraja 
Kuvassa 20 on esitetty pystysuuntaisin viivoin esimerkkiseinän suurimmat salli-
tut alkuepäkeskisyydet, joilla halkeiluraja ei ylity, kun huomioidaan toisen kerta-
luvun ja viruman vaikutukset. Alkuepäkeskisyyksiä täytyy rajoittaa, jotta vetojän-
nityksien syntyminen raudoittamattomaan seinään estetään. Suurin sallittu epä-
keskisyys pienenee virumaluvun kasvaessa, koska viruman seurauksena toisen 
kertaluvun vaikutukset suurenevat.  
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KUVA 20. Sallitut alkuepäkeskisyydet betonilujuudella C35/45 
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Kuvassa 21 on esitetty suurimmat sallitut alkuepäkeskisyydet, kun betonin lu-
juus on C30/37. Halkeiluraja määritettiin alhaisemmalla betonilujuudella samalla 
tavalla kuin edellä esitettiin. Näiden tulosten perusteella voitiin tehdä samat 
päätelmät kuin suuremmallakin betonilujuudella eli epäkeskisyyksiä täytyy ra-
joittaa vetojännitysten syntymisen ehkäisemiseksi. 
 
KUVA 21. Sallitut alkuepäkeskisyydet betonilujuudella C30/37 
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6 EUROKOODIN MUUTOSEHDOTUKSET 
Ruotsissa ja Ranskassa on tehty vertailulaskelmia yleiseen menetelmään pe-
rustuvalla tarkastelulla. Vertailulaskemien perusteella on laadittu Eurokoodin 
muutosehdotukset. Luvuissa 6.1- 6.2 esitetään näistä laskemista saadut tulok-
set ja verrataan työssä saatuja tuloksia niihin. 
 Muutosehdotuksien esittely 
Ruotsissa tehdyt laskelmat on esitetty kuvassa 21. Katkoviiva kuvaa kaavalla 
12 (sivulla 22) tehtyä likiarvoista kestävyyden tarkastelua. Tehollisen viruma-
luvun kasvattaminen 0:sta 1,0:teen molemmissa esitetyissä tapauksessa ai-
heuttaa kestävyyden alenemisen likikaavasta saatujen tuloksia pienemmäksi. 
Asuinrakennuksissa tehollinen virumaluku on φef yleensä 1,5–1,8. Näiden tulos-
ten perusteella voidaan todeta likikaavojen antavan epävarmoja kestävyyksiä.  
 
KUVA 21. Ruotsissa tehdyt vertailulaskemat yleisellä menetelmällä (13) 
Kuvassa 22 on esitetty kaikki muutosehdotukset verrattuna Eurokoodin alkupe-
räisellä likikaavalla saatuihin kestävyyksiin, kun seinän korkeus on 15-kertainen 
seinän paksuuteen verrattuna. Vaaleanpunainen viiva on alkuperäisen likikaa-
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van mukainen kestävyyskuvaaja. Sininen viiva esittää korjatulla likikaavalla saa-
tuja arvoja. Ranskassa laadittujen vertailulaskelmien tulokset on esitetty vihre-
ällä viivalla ja Ruotsissa laaditut kestävyydet punaisella viivalla.  
Ruotsissa tehtyjen vertailulaskemien perusteella alkuperäinen likikaava antaa 
lähes kaikilla epäkeskisyyksillä liian suuria arvoja. Ainoastaan suurilla epäkeski-
syyksillä ruotsalaisten laskelmat antavat vielä kestävyyksiä seinärakenteelle, 
vaikka Eurokoodin alkuperäinen likikaava tuottaa nollakestävyyden samoilla 
epäkeskisyyksillä.  
Ranskalaisten vertailulaskemien perusteella pienillä epäkeskisyyksillä korjattu 
likikaava antaisi liian alhaisia kestävyyksiä, mutta vastaavasti suuremmilla epä-
keskisyyksillä korjatun likikaavan todetaan antavan liian suuria kestävyyksiä. 
 
 
 
KUVA 22. Kaikki EC2:n muutosehdotukset (13) 
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 Tulosten vertailu muutosehdotuksiin 
Tässä tutkimuksessa saadut tulokset poikkeavat Ruotsissa ja Ranskassa teh-
dyistä tutkimustuloksista. Kyseisissä tutkimuksissa saatujen tulosten perusteella 
Eurokoodin esittämät likikaavat antavat liian suuria kestävyyden arvoja lähes 
kaikilla epäkeskisyyksien arvoilla. Tämän tutkimuksen perusteella likikaavoilla 
saadut kestävyydet eivät olisi liian suuria, mutta alkuepäkeskisyyksien rajoitta-
minen tulisi huomioida raudoittamattomien seinien mitoituksessa. 
Laaditut muutosehdotukset eivät suoranaisesti ota kantaa epäkeskisyyksien ra-
joittamiseen. Näissä muutosehdotuksissa raudoittamattomalle seinälle saadaan 
luonnollisesti kestävyyttä myös suurilla epäkeskisyyksillä. Tässä tutkimuksessa 
käytettyjen menetelmien avulla ei pystytty suurien epäkeskisyyksien vaikutusta 
tarkasti selvittämään. 
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7 YHTEENVETO 
Opinnäytetyön tavoitteena oli tutustua raudoittamattoman betoniseinän normaa-
livoimakestävyyden tarkasteluun ja kestävyyteen vaikuttaviin tekijöihin. Lisäksi 
työn tarkoituksena oli perehtyä Eurokoodissa havaittuun virheeseen ja vertailla 
laskelmista saatavia tuloksia Eurokoodin korjausehdotuksissa esitettyihin las-
kelmiin.  
Työssä onnistuttiin laskemaan raudoittamattoman betoniseinän kestävyys kah-
della eri tavalla. Eurokoodissa esitetyllä likikaavalla laskettiin vertailutulokset 
käyttäen alkuperäistä kaavaa sekä korjauskertoimella 1,6 jaettua kaavaa. Toi-
nen tarkastelu tehtiin lineaariseen elementtimenetelmään pohjautuvalla QSE-
statiikkaohjelmalla. Näistä tarkasteluista saatuja tuloksia verrattiin toisiinsa, jotta 
voitiin arvioida Eurokoodissa esitettyjen likikaavojen paikkansa pitävyyttä. Li-
säksi saatuja tuloksia verrattiin Ranskassa ja Ruotsissa tehtyihin muutosehdo-
tuksiin. 
Tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella raudoittamattoman seinän nor-
maalivoimankestävyydet alkuperäisellä likikaavalla ovat varmalla puolella hyvin 
pienillä epäkeskisyyksillä. Suuremmilla epäkeskisyyksillä seinän halkeilu muo-
dostuu kriittiseksi tekijäksi kestävyyden kannalta.  
Tämän tutkimuksen perusteella voidaan todeta, että raudoittamattoman betoni-
seinän mitoituksessa alkuepäkeskisyyttä on rajoitettava betoninlujuudesta riip-
pumatta. Mikäli alkuepäkeskisyyttä ei mitenkään rajoiteta, toisen kertaluvun 
epäkeskisyys kasvaa liian suureksi aiheuttaen rakenteeseen vetojännityksiä.  
Tutkimuksessa esitetyillä kapasiteettikäyrillä ei kuitenkaan saada lopullista käsi-
tystä raudoittamattoman seinän kestävyyksistä. Todellisuudessa kestävyyska-
pasiteetit eivät lopu kuvaajissa esitettyihin halkeilurajaviivoihin. vaan myös suu-
remmilla epäkeskisyyksillä on kestävyyttä. Tutkimuksessa käytettyjen tarkaste-
lumenetelmien avulla suurien epäkeskisyyksien vaikutuksia raudoittamattoman 
seinän kestävyyteen ei tarkasti pystytty selvittämään. 
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